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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Sensor zum Erfassen der Abnahnne der Leistungsfahigkeit eines Katalysators 

Sensor zum Erfassen der Abnahme der Leistungsfahig- 
keit eines Katalysators mit einer ionenleltenden Elektro- 
lytschicht 31, einer Anode 32a und einer Kathode 32b, die 
jeweils auf einer Seite der Elektrolytschicht 31 ausgebil- 
det sind, und mit Gasdiffusionssteuersperrschichten 33, 
die um die Elektrolytschicht 31 geschichtet sind und die 
Anode 32a und die Kathode 32b uberdecken, wobei die 
Elektrolytschicht 31 und die Gasdiffusionssteuersperr- 
schichten 33 aus dem gleichen Material gebildet sind, das 
stabilisiertes Zirkoniumdioxid und ein anorganisches Ma- 
terial enthalt. Dieser Sensor kann den Begrenzungsstrom 
erfassen, der proportional zur Abweichung vom theoreti- 
schen Luftkraftstoffverhaltnis ist, ohne dafS eine zusatzli- 
che Treiberschaltung zum Andern der Richtung des 
Pumpstromes in Abhangigkeit vom kraftstoffarmen Be- 
reich oder kraftstoffreichen BereiclT~~ben6tigt wird~Der 
Sensor kann daher die Abnahme der Leistungfahigkeit 
uber den gleichen breiten Bereich erfassen, wie es mittels 
eines Breitbereichsluftkraftstoffsensors moglich ist. Da 
die Elektrolytschicht 31 und die Gasdiffusionssteuersperr- 
schichten 33 bei dem. Sensor aus dem gleichen Material 
bestehen, ist der Herstellungsvorgang vereinfacht, und 
da die Warmeausdehnungskoeffizienten aller Schichten 
gleich sind, ergibt sich eine hohe Hitze- und Stoflfestig- 
keit. Durch die Wahl der Starke der Gasdiffusionssteuer- 
sperrschichten 33 oder des Flachenbereiches der Elektro- 
den 32a, 32b kann weiterhin ein gleicher Begrenzungs- 
strom im ... 
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Beschreibung 


Die Erfindung belrifft einen Sensor zum Erfassen der Ab- 
nahme dcr Leistungsfahigkcit eincs Katalysators, dor insbc- 
sondere dazu dienen soli, das MaB an Abnahme der Lei- 
stungsfahigkeii eines DreiwegekatalysaLors, der dazu dient, 
die Abgase der Maschine eines Kraftfahrzeuges zu reinigen, 
in einem weiten Bcrcich mit hohcr Genauigkeit zu erfassen. 

Mit zunehmenden Umweltproblennen sind die Beschran- 


Sauerstoffs im Abgas, indem die elektromotorische Kraft als 
Sensorsignal benutzt wird, die durch Sauerstoffionen er- 
zeugt wird, die sich in einem Elektrolyten bewegen. Ein 
Saucrstoffscnsor vom Typ eincs Konzcntrationselemcntcs 
zeichnet sich dadurch aus, dafi sich das Sensorsignal abrupt 
in der Nahe des theoretischen Luftkraftstoffverhaltnisses an- 
dert. Die elektromotorische Kraft ist zwischen dem kraft- 
stoffreichen Bereich und dem kraftstoffarmen Bereich schr 
verschieden, sie betragt annahernd lOOmV im kraftstoffar- 


kungen hinsichtlich der Abgase von Kraftfahrzeugen. die als lO men Bereich jedoch annahern 800m V im kraftstoffreichen 


ein Hauptgrund der Luftverschmutzung anzusehen sind, er- 
hoht worden. Die Zusammensetzung der Abgase von Kraft- 
fahrzeugen mit Benzinmotoren hangt sehr eng vom Mi- 
schungsverhaltnis zwischen der Luft und dem Kraftstoff, 
d. h. vom Luftkraftstofifverhaltnis ab. Bezogen auf ein theo- 
retisches Luftkraftstol¥verhaltnis von 14,7 : 1 wcrdcn Koh- 
lenwasserstofFe, Kohlenmonoxid, Wasserstoff und so weiter 
als schadliche oder giftige Gase bei kraftstoffreichen Ver= 
haltnissen und Stickstoffoxide bei kraftstofiParmen Verhalt- 
nissen abgegeben. 

Kohlenwasserstoffe, Kohlenmonoxid und Stickstoff sind 
insbesondere die sogenannten drei giftigen Gase, deren Be- 
seitigung im Abgas zur Entwicklung des sogenannten Drei- 
wegekatalysators gefiihrt hat. 

Im allgemeinen wird ein Dreiwegekatalysator dadurch er- 
halten, daB Cordierit mit einer Wabenstruktur mit Platin Pt, 
Paladium Pd, Rliodium Rh und Ceroxid Ce02 beschichtet 
wird. Wahrend des normalen Betriebes wird die Maschine 
eines Kraftfahrzeuges mit einem derartigen Dreiwegekata- 
lysator so gesteuert, daB sie zwischen dem kraftstoffreichen 
und dem kraftstoffarmen Bereich bezogen auf das theoreti- 
sche Luftkraftstoffverhaltnis lauft. Wenn die drei giftigen 
Gase durch den Katalysator hindurchgehen, wird das in den 
Gasen enthaltene Stickstoffoxid vermindert und werden 


Bereich. Wenn bei einer Maschine ein Sauerstoffsensor zur 
Regelung des Luftkraftstoffverhaltnisses benutzt wird, be- 
wegt sich im allgemeinen das Luftkraftstoffverhaltnis zwi- 
schen annahernd 14 und 15 vor dem Durchgang der Abgase 
15 durch den Katalysator. Wenn die Abgase durch einen Kata- 
lysator mit hohem Reinigungswirkungsgrad gehen, nimmt 
das Lufikraflstoffverhalmis jedoch deuthch beispieiweise 
auf 14,4 bis 14,6 um das theoretische Luftkraftstoffverhalt- 
nis herum ab. Wenn der Umwandlungswirkungsgrad des 
Katalysators sehr hoch ist, fuhrt somit der Unterschied im 
Luftkraftstoffverhaltnis vor und nach dem Durchgang durch 
den Katalysator zu einer Anderung im Sensorsignal eines 
Sauerstoffsensors vom Typ eines Konzentrationselementes. 
Der Umwandlungswirkungsgrad des Katalysators kann da- 
her dadurch ermittelt werden, daB die Anderung im Sensor- 
signal vor und nach dem Durchgang des Abgases durch den 
Katalysator erfaBt wird. 

Da sich jedoch das Sensorsignal scharf um das theoreti- 
sche Luftkraftstoffverhalmis bei einem Sauerstoffsensor 
vom Typ eines Konzentrationselementes andert, hat ein der- 
artiger Sauerstoffsensor den Nachteil, daB der Unterschied 
in den Sensorsignalen dann nicht erfaBt werden kann, wenn 
der Reinigungswirkungsgrad des Katalysators nur leicht ab- 
nimmt. Es ist berichtet worden, daB der erfaBbare Bereich 


20 


25 


Kohlenwasserstoffe oder Kohlenmonoxid oxidiert, so daB 35 unter Verwendung eines Sauerstoffsensors vom Typ eines 

die drei giftigen Gase in unschadliche Gase wie beispiels- Konzentrationselementes darauf beschrankt ist, daB der 

weise H2O, CO2 und N2 umgewandelt werden. Umwandlungswirkungsgrad des Katalysators uber 70% der 

Es ist bekannt, daB die Leistungsfahigkcit eines Drei we- Anfangsleistungsfahigkeit liegt, wie es in Fig. 1 dargestellt 

gekatalysators, d. h. seine Reinigungsfahigkeit nalie am ist. Es ist mit anderen Worten unmoglich, das MaB an Ab- 

theoretischen Luftkraftstoffverhaltnis am groBten ist. Es ist 40 nahme der Leistungsfahigkeit unter Verwendung eines Sau- 


somit wichtig, die Maschine so zu regeln, daB sie nahe am 
theoretischen Luftkraftstoffverhaltnis lauft, indem eine 
Steuereinrichtung wie beispieiweise ein Sauerstoffsensor 
verwandt wird. 

Wenn jedoch der Katalysator uber lange Zeit benutzt wor- 
den ist oder die Wabenstruktur des Katalysators beschadigt 
oder zerstort ist, ist eine Beeintrachtigung der Leistungsfa- 
higkeit des Katalysators unvcrmeidlich. Diese hat dann zur 
Folge, daB giftige Gase in die Luft abgegeben werden, ohne 


erstoffsensors vom Typ eines Konzentrationselementes uber 
einen weiten Bereich zu erfassen und zu diagnostizieren. 

Es gibt auch ein Verfahren, die Sensorsignale von zwei 
Breitbereichsluftkraftstoffsvcrhaltnissensoren zu verglei- 
45 chen. Wie es in Fig. 2 dargestellt ist, ist ein Breitbereichs- 
luftkraftstoffverhaltnissensor eine Weiterentwicklung des 
iiblichen Begrenzungs- oder Grenzstromsensors. Das heiBt, 
daB ein Sensorelement zusatzlich bei einem Begrenzungs- 
stromsensor vorgesehen ist und daB eine zusatzliche Trei- 


daB eine Reinigung der Abgase in ausreichendem MaBe 50 berschaltung zum Andem der Richtung und der Amplitude 

durch den Katalysator erfolgen kann. Um die schadlichen der aniiegenden Spannungen nach MaBgabe der Luftkraft- 

Gase zu vcrmindem, muB daher das MaB an Becintrachti- stoffverhaltnisse vorgesehen ist, derart, daB das Luftkraft- 

gung der Leistungsfahigkeit des Katalysators erfaBt und er- stoffverhalmis uber einen weiten Bereich von kraftstoffar- 

kannt werden. Bei einem herkommlichen Verfahren zumEr- men Verhalmissen bis zu kraftstoffreichen Verhaltnissen er- 

fassenundrErkennen des MaBes an Abnahme der Leistungs- SS^fabt werden kann. Es^isTallgemeirrbekannt, daB~deFBeein- 


faliigkeit eines Katalysators werden zwei Sensoren vorgese- 
hen, von dcnen einer stromaufwarts und einer stromabwarts 
vom Katalysator angeordnet wird, und werden die von den 
Sensoren kommenden Sign ale miteinander verg lichen. Der 
bei dem herkommlichen Verfahren benutzte Sensor kann 
cntwcdcr ein Sauerstoffsensor vom Typ eines Konzentrati- 
onselementes, d. h. eine sogenannte Lambdasonde oder ein 
Breitbereichsluftkraftstoffsensor sein. 

Das Verfahren, die Signale von zwei Sauerstoffsensoren 
vom Typ eincs Konzentrationselementes zu vcrgleichcn, be- 
ruht zunachst auf dem folgenden MeBprinzip. Ein Sauer- 
stoffsensor vom Typ eines Konzentrationselementes erfaBt 
ein Luftkraftstoffverhaltnis sowie die Konzentradon des 


60 


65 


trachtigungsbereich eines Katalysators, der mit einem derar- 
tigen Breitbereichsluftkraftstoffsensor crfaBbar ist, bei 40 
bis 100% des Anfangsreinigungswirkungsgrades liegt. Ein 
weiterer Vorteil eines derartigen Breitbereichsluftkraftstoff- 
sensors besteht darin, daB ein Sensorsignal erhalten werden 
kann, das mit dem Luftkraftstoffverhaltnis linear ist. Wenn 
somit Breitbereichsluftkraftstoffverhalmissensoren surom- 
auf warts und stromabwarts vom Katalysator angeordnet 
werden und die Sensorsignale verglichen werden, die von 
beiden Sensoren jcwcils erhalten wcrdcn, konncn Daten er- 
zielt werden, die linear proportional zum MaB an Beein- 
trachtigung des Katalysators sind. 

Wenn ein derartiger Breitbereichsluftkraftstoffverhalt- 
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nissensor als Sensor zum Erfassen der Abnahme der Lei- 
stungsfahigkeit eines Katalysators verwandt wird, ergeben 
sich jedoch die folgenden Probleme. Fig. 2 zeigt den Aufbau 
cines herkonimlichcn BrcitbcrcichsluftkraftstofFverhalt- 
nis sensors. Der herkonamliche Breitbereichsluftkraftstoff- 5 
verhaltnissensor weist eine Schaltung auf, die die elektro- 
motorische Kraft eines Sensorelementes 21 mil 450my mit- 
tels eines Komparators 22 vergleicht und das Vergleichser- 
gebnis zur Anderung des Pumpstromes an eine Pumpzelle 
23 ruckkoppelt. In Fig. 2 sind eine Diffusionssperre 24, eine lo 
Schutzschicht 25 und eine Dichtschicht 26 dargestellt. Bei 
dem hcrkommlichcn Breitbereichsluftkraftstoffverhalt- 
nissensor sollten alle heterogenen Schichten, d. h. das Sen- 
sorelement 21 und die Pumpzelle 23, die jeweils zwei Elek- 
troden 27a bis 27d aufweisen, die auf beiden Seiten einer 15 
Elektrolytschicht ausgebildct sind, die Diffusionssperre 24, 
die Schutzschicht 25 und die Dichtschicht 26 geineinsam 
durch Brennen gebildet werden. Die Herstellung ist daher 
schwierig. Der herkommliche Breitbereichsluftkraftstoff- 
verhaitnissensor benotigt dariiber hinaus eine kompliziertc 20 
zusatzliche Schaltung, was seine Kosten erhoht. Es ist somit 
problematisch, einen derartigen BreitbereichsluftkraftstofF- 
sensor als Sensor zum Erfassen der Abnahme der Leistungs- 
fahigkeit eines Katalysators zu verwenden. 
' Wunschenswerl ware daher ein Sensor zum Erfassen der 25 
Abnahme der Leistungsfahigkeit eines Katalysators, der ei- 
nen einfachen Aufbau und eine ahnliche Leistungsfahigkeit 
wie ein Breitbereichsluftkraftstoffverhaltnissensor hat, der 
aber einfacher hersiellbar ist. 

Weiterhin ist der Grenz- oder Begrenzungssu-om im kraft- 30 
stoffreichen Bereich vergUchen mit dem kraftstoffarmen 
Bereich relativ hoch. Diese Erscheinung tritt auf, da der Be- 
grenzungsstrom im kraftstoffreichen Bereich die Summe 
der Strome ist, die durch die Oxidation von H2, CO und 
CmHn hervorgerufen wird, wahrend der Begrenzungsstrom 35 
im kraftstoffarmen Bereich die Summe der Strome ist, die 
durch die Reduklion von O2 und NOx hervorgerufen wer- 
den. Aufgrund eines hohen DifFusionskoefftzienten von 
Wasserstoffist somit der Begrenzungsstrom im kraftstoffrei- 
chen Bereich sehr hoch. Ein derartiger Unterschied in den 40 
Begrenzungsstromen im kraftstoffarmen und kraftstoffrei- 
chen Bereich ist zur Erfassung des theoretischen Luftkraft- 
stoffverhaltnisses ungiinstig. 

Durch die Erfindung sollen die obigen Probleme beseitigt 
werden und soli daher ein Sensor zum Erfassen des MaSes 45 
an Abnahme der Leistungsfahigkeit eines Katalysators in- 
nerhalb eines erfaBbaren Bereiches geschaffen werden, der 
dem Erfassungsbereich eines Breitbereichsluftkraftstofifsen- 
sors ahnlich ist, wobei jedoch erreicht sein soil, daS der er- 
findungsgemaBe Sensor problemlos hergestellt werden kann 50 
und einen einfachen Aufbau hat. 

Der erfindungsgemaBe Sensor zum Erfassen des MaBes 
an Abnahme der Leistungsfahigkeit eines Katalysators soil 
insbesondere einen gleichen Begrenzungsstrom un abh angig 


davon iiefern, ob man sich im kraftstoffarmen oder kxall- 55" 
stoffreichen Bereich befindet, 

Dazu erfaBt der erfindungsgemafie Sensor zum Erfassen 
der Abnahme der Leistungsfahigkeit eines Katalystors eine 
ionenleitende Elektrolytschicht, eine Anode und eine Ka- 
thode, die jeweils auf einer Seite der Elektrolytschicht aus- 60 
gebildet sind, und Gasdiffusionssteucrsperrschichtcn. die je- 
weils um die Elektrolytschicht geschichtet sind und die An- 
ode und die Kathode tiberdecken, wobei die Elektrolyt- 
schicht und die Gasdiffusionssteuersperrschichten aus dem 
gleichen Material, das stabilisiertes Zirkoniumdioxid und 65 
ein anorganisches Material enthalt, gebildet sind. 

Der erfindungsgemaBe Sensor ist vorzugsweise so ausge- 
biidet, daB die Starken der Gasdiffusionssteuersperrschich- 


ten verschieden sind oder die Flachenbereiche der Elektro- 
den verschieden sind. • 

Es wird weiterhin ein Sensor zum Erfassen der Abnahme 
der Leistungsfahigkeit eines Katalysators vorgcschlagen, 
der eine ionenleitende Eleku-olytschicht, eine Anode und 
eine Kathode, die parallel zueinander auf einer Seite der 
Elektrolytschicht ausgebtldet sind, und Gasdiffusionssteuer- 
spcrrschichtcn umfaBt, die auf eine Seite der Elektrolyt- 
schicht geschichtet sind und die Anode und die Kathode 
iiberdecken, wobei die Elektrolytschicht und die Gasdiffusi- 
onssteuersperrschichten aus dem gleichen Material, das sta- 
bilisiertes Zirkoniumdioxid und ein anorganisches Material 
enthalt, gebildet sind. 

Vorzugsweise ist dieser Sensor so ausgebildet, daB die 
Gasdiffusionssteuersperrschichten nur die ionenleitenden 
Bereiche der Elektroden iiberdecken. 

Stabilisiertes Zirkoniumdioxid kann Yttriumoxid stabili- 
siertes Zirkoniumdioxid YSZ, Magnesiumoxid (MgO) sta- 
bilisiertes Zirkoniumdioxid MSZ oder Calciumoxid stabili- 
siertes Zirkoniumdioxid CSZ sein, die dadurch erhalten 
werden, daB Zirkoniumdioxid, vorzugsweise YSZ, ein Sta- 
bilisator zugegeben wird, der aus einer Gruppe gewahlt 
wird, die aus Yttriumoxid Y2O3, Magnesiumoxid MgO und 
Calciumoxid CaO besteht 

Die Zugabe eines anorganischen Materials zum stabili- 
sierten Zirkoniumdioxid wandelt die feine Struktur des sta- 
biUsierten Zirkoniumdioxids in eine porose Struktur um und 
wirkt daher als StruktursteuerstofF. Das anorganische Mate- 
rial kann AI2O3, YSZ, MSZ und CSZ sein. Wenn YSZ, MSZ 
und CSZ als anorganisches Material verwandt werden, soil- 
ten diese Materi alien groBere Teilchendurchmesser haben 
als dann, wenn sie als stabilisiertes Zirkoniumdioxid benutzt 
werden. Wenn das anorganische Material Aluminiumoxid 
ist; sollte vorzugsweise der Anteil an anorganischem Mate- 
rial 10 bis 40Gew.-% auf der Grundlage des Gesamtge- 
wichtes der Elektrolytschicht und der Diffusionssteuersperx- 
schichten betragen und sollte der Teilchendurchmesser bei 
0,5 bis 50 pm liegen. Bei einem besonders bevorzugten 
Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung kann eine Heizeinrich- 
tung zum Erwarmen des Sensors auf einer der beiden Gas- 
diffusionssteuersperrschichten angeordnet sein. 

Im folgenden werden anhand der zugehorigen Zeichnung 
besonders bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung 
nahcr beschrieben. Es zeigen 

Fig. 1 in einer graphischen Darstellung den Katalysator- 
erfassungsbereich eines herkommlichen Sensors vom Typ 
eines Konzentrationselementes, 

Fig. 2 in einem Diagramm den Aufbau eines herkommli- 
chen Breitbereichsluftkraftstoffverhaltnissensors, 

Fig. 3 eine Schnittansicht eines ersten Ausfiihrungsbei- 
spiels des erfindungsgemaBen Sensors zum Erfassen der 
Abnahme der Leistungsfahigkeit eines Katalysators, 
Fig. 4 den Aufbau des Sensors von Fig. 3, 
Fig. 5 den Aufbau eines zwei ten Ausfuhrungsbeispiels 


des erfindungsgemaB^"1^^ensors-zum-Erfassen-der-Abrnahme^ 
der Leistungsfahigkeit eines Katalysators, . 

Fig. 6 den Aufbau cines drittcn Ausfuhrungsbeispiels des 
erfindungsgemaBen Sensors zum Erfassen der Abnahme der 
Leistungsfahigkeit eines Katalysators, 

Fig. 7 A in einer graphischen DarsteUung das Grundprin- 
zip der Erfassung des Saucrstoffs cines iiblichcn Begren- 
zungsstromsensors in einem Oxidationszustand, 

Fig. 7B in einer graphischen Darstellung das Prinzip der 
Erfassung von Kohlenmonoxid eines ubhchen Begren- 
zungsstromsensors in einem Rcduktionszu stand. 

Fig, 8A und 8B in graphischen Darstellungen das Arbeit- 
sprinzip des in Fig. 4 dargestellten ersten Ausfuhrungsbei- 
spiels des erfindungsgemaBen Sensors im kraftstoffarmen 
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und im kxaftstofFreichen Bereich jeweils. 

Fig. 9 in einer graphischen Darstellung einen Vergleich 
der Anderung in den Signalen vor und nach dem Durchgang 
durch cincn Drciwcgckaialysator bei cincm Sensor vom Typ 
eines Konzentxationselementes, bei einem Breitbereichs- 
luftkraftstofFverhalLnis sensor und bei dem erfindungsgema- 
6en Sensor, 

Fig. 1 OA und 1 OB in Diagrammen das Arbeitsprinzip dcs 
zweiten Fig. 5 dargestellten AusfiihrungsbeispieLs des erfin- 
dungsgemafien Sensors im kraftstofFarmen und im kraft- 
stoffreichen Bereich jeweils. 

Fig. 11 in einer graphischen Darstellung die Bcgren- 
zungsstromcharakterislik des in Fig. 4 dargestellten Sen- 
sors, 

Fig, 12 ein typisches Kraftfahrzeugmaschinen system zur 
Erfassung der Abnahme der Leistungsfahigkeit cines Kata- 
lysators, 

Fig. 13A und 13B in graphischen Darstellungen die Aus- 
gangssignaie eines herkommlichen Sauerstoff sensors vom 
Typ eines Konzentrationselementes bei einer Maschinen- 
drehzahl von 800 Umdrehungen pro Minute und 2000 Um- 
drehungen pro Minute jeweils, 

Fig. 14A und 14B in graphischen Darstellungen die Aus- 
gangssignale des in Fig. 4 dargestellten Sensors bei einer 
Maschinendrehzahl von 800 Umdrehungen pro Minute und 
2000 Umdrehungen pro Minute jeweils, 

Fig. 15 in einer graphischen Darstellung die Begren- 
zungsstromcharakteristik des in Fig. 4 dargestellten Sen- 
sors, der zwei GasdifFusionssteuersperrschichten mit ver- 
schiedener Starke aufweist, und zwar im kraftstoffarmen 
und im kraftstoffreichen Bereich, 

Fig, 16A und 16B in graphischen Darstellungen die Aus- 
gangssignale des in Fig. 4 dargestellten Sensors, der zwei 
Gasdiffusionssteuersperrschichten imi verschiedener Starke 
hat, und zwar fur einen Maschinendrehzahl von 800 Umdre- 
hungen pro Minute und 2000 Umdrehungen pro Minute je- 
weils, und 

Fig. 17 in einer graphischen Darstellung die Ausgangssi- 
gnale des in Fig. 5 dargestellten Sensors mit zwei Blektro- 
den, die verschiedene Flachenbereiche haben. 

In Fig. 3 ist in einer Schnittansicht ein erstes Ausfiih- 
rungsbeispiel des erfindungsgemaBen Sensors zum Erfassen 
der Abnahme der Leistungsfahigkeit eines Katalysators dar- 
gestellt. Der in Fig. 3 dargestellte Sensor wcist cine Elektro- 
lytschicht 31, Eleklroden 32a und 32b, GasdifFusionssteuer- 
sperrschichten 33 und eine Heizung 34 auf. Die beiden 
Elektroden sind als Anode 32a und Katliode 32b nach MaB- 
gabe der Pumprichtung der Sauerstoffionen bestinamt. Wie 
es oben beschrieben wurde, hat der erfindungsgemaBe Sen- 
sor verglichen mit dem Breitbereichsluftkraftstoffverhalt- 
nissensor von Fig. 2 einen einfachen Aufbau, er kann einen 
Bcgrenzungsstrom erfassen, der proportional zur Abwei- 
chung vom iheoretischen Luftkrafts toff verb alinis sowohl iin 
kraftstoffarmen als auch im kraftstoffreichen Bereich ist. 


fusionssteuersperrschichten 43a und 43b, die urn die Elek- 
irolyLschicht 41 geschichtet sind und die Elektroden 42a und 
42b jeweils iiberdecken. In den Elektroden 42a und 42b ist 
jeweils ein brcitcr Bereich ein ionenlci tender Bereich, der 
5 auf einer hohen Temperatur wahrend des Betriebes des Sen- 
sors gehalten wird, und ist ein schmaler Bereich jeweils ein 
Zuleitungsbereich zum Fiihren eines elektrischen Signals. 

Um das Problem eines hohen Begrenzungsstromes im 
kraftstoffreichen Bereich verglichen mit dem kraftstoffar- 
10 men Bereich zu beseitigen, sollte der Bcgrenzungsstrom im 
kraftstoffreichen Bereich herabgesetzt werden oder sollte 
der Bcgrenzungsstrom im kraftstoffarmen Bereich erhoht 
werden. Um das MaB an Diffusion des Sauerstoffgases zur 
Kathode zu erhohen, sollte daher der Flachenbereich der 
15 Kathode soweit erhoht werden, daB er groBer als der der An- 
ode ist, Oder sollte die Starke der Gas diffus ions steuersperr- 
schicht in der Nahe der Kathode soweit herabgesetzt wer- 
den, daB sie kleiner als die der Gasdiffusionssteuersperr- 
schicht in der Nahe der Anode ist. 
20 Wenn bei dem in Fig. 4 dargestellten Sensor somit Sauer- 
stoffionen vom Bereich unter der Elektrolytschicht 41 nach 
oben gepumpt werden, nimmt der Rachenbereich der Ka- 
thode 42b soweit zu, daB er groBer als der der Anode 42a 
wird. Als Alternative kann die Starke der Gasdiffusionssteu- 
25 ersperrschichl 43b in der Nahe der Kathode 42b so .gewahlt 
sein, daB sie kleiner als die der Gasdiffusionssteuersperr- 
schicht 43a in der Nahe der Anode 42a ist. Wenn Elektroden 
mit verschiedenen Flachenbereichen vorgesehen sind, be- 
tragt vorzugsweise das Flachenverhaltnis von Kathode zu 
30 Anode 1 : 1,3 bis 2,5. 

Fig. 5 zeigt den Aufbau eines zweiten Ausfiihrungsbei- 
spiels des erS&ndungsgemaBen Sensors zum Erfassen der 
Abnahme der Leistungsfahigkeit eines Katalysators. Der 
Sensor ist ein Planarsensor, bei dem zwei Elektroden 52a 
35 und 52b parallel zueinander auf eine Seite einer Elektrolyt- 
schicht 51 gedruckt sind und eine porose G as diffusion ssteu- 
ersperrschicht 53 darauf geschichtet ist. 

In Fig. 6 ist ein drittes Ausfiihrungsbei spiel des erfin- 
dungsgemafien Sensors zum Erfassen der Abnahme der Lei- 
40 stungsfahigkeit eines Katalysators dargestelit, der gleich- 
falls wie der in Fig. 5 dargestellte Sensor ein Planarsensor 
ist und bei dem eine Gasdiffusionssteuersperrschicht 63 so 
ausgebildet ist, da6 sie nur die ionenleitenden Bereiche der 
Elektroden 62a und 62b ubcrdeckt. 
45 Bei den in den Fig. 5 und 6 dargestellten Sensoren kann 
der Flachenbereich der Kathode erhoht werden, ura den Be- 
grenzungsstrom im kraftstoffarmen Bereich zu erhohen 
(sieheFig. 1 OA und lOB). 

Die in den Fig. 4 bis 6 dargestellten Sensoren konnen als 
50 Sauerstoffsensoren vom Bcgrenzungsstrom typ verwandt 
werden, wobei sie ausgezeichnete Eigenschaften zeigen so- 
wie problemlos herzustellcn sind. 

Die Fig. 7A und 7B zeigen das Arbeitsprinzip eines iibli- 
chen Begrenzungsstromsensors im kraftstoffarmen Bereich 


55 (Oxidationszustand) und im kraftstoffreichen Bereich (Re- 
duktionszustand) jeweils. Wie es in Fig. 7A dargestelit ist, 
ist das MaB an Diffusion von Sauerstoffgas groBer als das 
MaB an gepumpten Sauerstoffionen, da dieses im kraftstoff- 
armen Bereich niedrig ist (d. h. wenn die anliegende Span- 
60 nung niedrig ist), so daB das MaB an gepumpten lonen pro- 
portional zur anliegendcn Spannung zunimmt. Wenn jedoch 
das MaB an gepumpten Sauerstoffionen auf einen bestimmie 
Wert zugenommen hat, wird die Diffusion des Sauerstoffga- 
ses der flir das Pumpen bestimmende Faktor, so daB ein be- 
65 stimmter Pumpsu-om flicBt. Da das MaB an Sauerstoffgas, 
das zur Kathode diffundiert, direkt proportional zur extemen 
Sauerstoffkonzentration ist, kann als Signal fiir den Sensor 
ein Pumpstrom erhalten werden, der proportional zur Sauer- 


Wenn somit Abgas durch den Katalysator in der Nahe des 
tlieoretischen Luftkraftstoffverhalmisses gereinigt wird, 
nimmt der Bcgrenzungsstrom verglichen mit den Vcrhalt- 
nissen vor dem Durchgang durch den Katalysator deutlich 
ab. Das MaB an Abnahme des Begrenzungsstromes ist wei- 
lerhin proportional zum Luftkraftstoffverhaltnis, so daB das 
MaB an Abnahme an Leistungsfahigkeit des Katalysators in- 
nerhalb eines breiten Bereiches wie beim Breitbereichsluft- 
kraftstoffverhalmissensor erfaBt werden kann. 

Fig. 4 zeigt eine weitere Ansicht des Sensors zum Erfas- 
sen dcs MaBcs an Abnahme der Leistungsfahigkeit eines 
Katalysators, der in Fig. 3 dargestelit ist. Der Sensor enthalt 
zwei Elektroden 42a und 42b, die jeweils auf einer Seite ei- 
ner Elektrolytschicht 41 ausgebildet sind, und zwei Gasdif- 
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sioffkonzentration ist. Wie es in Fig. 7B dargesteUt isL, wer- 
den andererseits Sauersioffionen im kraftstoffreichen Be- 
reich in eine Diffusionskammer von auBen gepumpt. Die ge- 
pumptcn Saucrstoffioncn wcrdcn dadurch vcrbraucht, daB in 
der Diffusionskammer ein Redukiionsgas oxidiert wird, so 
daB der Begrenzungsstrom proportional zum MaB an Diffu- 
sion des Reduktionsgases ist. Ein ublicher Begrenzungs- 
stromsensor driickt das Luftkraftstoffverhaltnis in Form der 
Hohe des Begrenzungsstromes aus. 

Fig. 8A und 8B zeigen das Arbeitsprinzip des Sensors 
zum Erfassen der Abnahme der Leistungsfahigkeit eines 
Katalysators, der in Fig. 3 dargcstelit ist, und zwar im kraft- 
stoffarmen Bereich (Oxidation szu stand) sowie im kraft- 
stoffreichen Bereich (Reduktionszustand) jeweils. Die Fig. 
lOA und lOB zeigen das Pumpen von Sauerstoffionen von 
einer unteren Elektrode zu einer oberen Elcktrode, wobei 
die untere und die obere Elektrode jeweils Kathode und An- 
ode sind. 

Da gemaB Fig. 8A die Sauerstoffkonzentration im kraft- 
stofifarmen Bereich hoch ist, arbeiten zunachst alle Schich- 
ten als Diffusionssteuersperrschichten, wenn Sauerstoffio- 
nen herausgepumpt werden. In diesem Fall hangt das MaB 
an gepumpten Sauerstoffionen von dem MaB an Sauerstoff- 
gas ab, das zur Kathode diffundiert. Wenn somit der Pump- 
strom als Sensorsignal erfaBt wird, gibt das Sensorsignal die 
Begrenzungsstromcharakteristik proportional zur Konzen- 
tration des Sauerstoffgases wieder. Da im Gegensatz dazu 
die Konzentration der Reduktionsgase wie bei spiels weise 
Hi und CO im kraftstoffreichen Bereich hoch ist, werden die 
gepumpten Sauerstoffionen uber eine Reaktion mit H2 und 
CO der Anode verbraucht. Das MaB an gepumpten Sauer- 
stoffionen hangt dann von dem MaB an Reduktionsgas ab, 
das zur oberen Elektrode diffundiert. Wie im kraftstoffar- 
men Bereich wird somit der Pumpstrom als Sensorsignal er- 
faflt, was zu einer Begrenzungsstromcharakteristik fuhrt, die 
proportional zur Konzentration des Reduktionsgases ist. 

Fig, 9 zeigt einen Vergleich der Sensorsignale einer 
Lambdasonde. eines Breitbereichsluftkraftstoffverhalt- 
nissensors und des erfindungsgemaBen Sensors vor und hin- 
ter einem Drciwegekatalysator. In Fig. 9 zeigen die punk- 
tierten Linien die Sensorsignale vor dem Durchgang durch 
den Katalysator, zeigen die ausgezogenen Linien die Sen- 
sorsignale nach dem Durchgang durch den Katalysator und 
zeigen die strichpunktierten Linien jeweils die theoretischen 
Luftkraftsloffverhaltnisse. Bei einer Lambdasonde (a) zeigt 
sich, daB die Sign ale sich im kraftstoffarmen Bereich oder 
im kraftstoffreichen Bereich kaum andem jedoch eineplotz- 
liche und starke Anderung am theoretischen Luftkraftstoflf- 
verhaltnis erfahren. Wenn somit der Unterschied im Luft- 
kraftstoffverhaltnis vor und nach dem Durchgang durch den 
Katalysator nicht groB ist, d. h. wenn der Reinigungswir- 
kungsgrad des Katalysators nicht groB ist, ist cs schwierig 
die Abnahme der Leistungsfahigkeit des Katalysators zu er- 
fassen 


Erfassen der Abnahme der Leistungsfahigkeit eines Kataly- 
sators (c) das Signal ein absoluter Wert im Gegensatz zum 
Signal des Breitbereichsiuftkraftstoffverhaltnissensors. Bei 
dem erfindungsgemaBen Sensor ist cs somit nicht mogHch, 
5 zwischen dem kraftstoffarmen Bereich und dem kraftstofT- 
reichen Bereich iiber das Vorzeichen des Signals zu unter- 
scheiden. Das theoretische Luftkraftstoffverhaltnis, bei dem 
der Reinigungswirkungsgrad des Katalysators am groBten 
ist, wird jedoch als ein Strom gleich Null erfaBt, so daB das 
10 bei der Benutzung problemlos ist. Es besteht daruber hinaus 
keine Notwendigkeit, eine separate Treiberschaltung zum 
Betrciben des Sensors vorzusehcn, um die Pumprichtung 
des Sauerstoffs und das MaB an gepumptem Sauerstoff zu 
verandern. Aufgrund des einfachen Aufbaus hat der erfin- 
15 dungsgemaBe Sensor somit Vorteile in Hinblick auf seine 
Herstellung und seine Kosten. 

Fig. lOA und lOB zeigen die Arbeitsprinzipien der in den 
Fig. 5 und 6 dargesteUten Sensoren im kraftstoffarmen Be- 
reich und im kraftstoffreichen Bereich jeweils. Das heiBt, 
20 daB die Fig. lOA und lOB Schnittansichten der Planarsenso- 
ren jeweils mil einer Kathode und einer Anode zeigen, die 
parallel zueinander auf eine Seite einer Elektrolytschicht ge- 
druckt sind, wobei der Flachenbereich der Kathode erhoht 
ist, um den Begrenzungsstrom im kraftstoffarmen Bereich 
25 ZU erhohen. 

Das hat zur Folge, daB Begrenzungsstrome im kraftstoff- 
armen Bereich undim kraftstoffreichen Bereich, die jeweils 
proportional zu den Konzcntrationen eines oxidierenden 
Gases und eines reduzierenden Gases sind, als Sensorsi- 
30 gnale erfaBt werden konnen, wenn der Sensor zum Erfassen 
der Abnahme der Leistungsfahigkeit eines Katalysators ge- 
maB der Erfindung benutzt wird. Je starker das Abgas an 
Kohlenmonoxid CO, Kohlenwasserstoffen HC und Stick- 
stoffoxiden NO^ durch den Katalysator gereinigt wird, um 
35 so starker nimmt der Begrenzungsstrom proportional zum 
Mafi an Reinigung zu. Das MaB an Abnahme der Leistungs- 
fahigkeit des Katalysators kann somit linear uber einen brei- 
ten Bereich unter Verwendung des erfindungsgemaBen Sen- 
sors erfaBt werden. Das heiBt, daB dann, wenn das Abgas na- 
40 hezu auf das tlieoretische Luftkraftstoffverhaltnis nach dem 
Durchgang durch den Katalysator gereinigt wird, der Be- 
grenzungsstrom nach dem Durchgang durch den Katalysa- 
tor scharf abfallt verglichen mit dem Begrenzungsstrom vor 
dem Durchgang durch den Katalysator. Das MaB an Ab- 
45 nahme ist weiterhin proportional zum Luftkraftstoffverhalt- 
nis, so daB das MaB an Abnahme der Leistungsfahigkeit ei- 
nes Katalysators uber einen breiten Bereich unter Verwen- 
dung des erfindungsgemaBen Sensors erfaBt und diagnosti- 
ziert werden kann, wie es sonst nur unter Benutzung des 
50 Breitbereichsluftkraftstoffverhaitnissensors moglich ist. Da 
bei dem Sensor zum Erfassen der Abnahme der Leistungsfa- 
higkeit eines Katalysators die Elektrolytschicht und die Gas- 
diffusionssteuersperrschichien aus dem gleichcn Material 
gebildet sind, haben sie gleiche Warmeausdehnungskoeffi- 


55 zienten. Der Sensor hat daher eine ausgezeichnete Warme- 
und StoBfestigkeit und Dauerhafugkeit und ist leicht herzu- 
stellen. 

Der erfindungsgemaBe Sensor ist weiterhin gunsiig bei 
der Erfassung eines theoretischen Luftkraftstoffverhalmis- 
60 ses, da ein gieicher Begrenzungsstrom im kraftstoffarmen 
und im kraftstoffreichen Bereich erhaitcn wird. 

Im folgenden werden mehrere Beispiele im einzelnen be- 
schrieben. 

65 Bcispiel 1 

YSZ-Pulver mit einem mittleren Teilchendurchmesser 
von annahemd 0,05pm und Ai203-Pulver mit einem mittle- 


Bei einem Breitbereichs luftkraftstoffverhaltnis sensor (b) 
sind die erhaltenen Signale nahezu proportional zum Luft- 
kraftstoffvcrhalmis, so daB ein klcincr Unterschied im Luft- 
kraftstoffverhalmis erfaBt werden kann. Das heiBt, daB das 
MaB an Beeintrachtigung der Leistungsfahigkeit eines Kata- 
lysators iiber einen breiten Bereich erfaBt werden kann. Da- 
bci ist das Signal im kraftstoffarmen Bereich cin positiver 
Wert und im kraftstoffreichen Bereich ein negativer Wert. 
Wie es oben beschrieben wurde, ist der Breitbereichsluft- 
kraftstoffverliaitnissensor jedoch aufgrund seines kompU- 
zicrtcn Aufbaus schwierig herzustcUcn, cr bcnotigt separate 
komplizierte Schaltungen, was die Herstellungskosten er- 
hoht. 

SchheBUch ist bei dem erfindungsgemaBen Sensor zum 
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ren Teilchendurchmesser von annahemd 2pm wurden in ei- 
nem Verhaltnis von 85 : 15 gemischt. AnschlieBend wurden 
jeweils lOOg des Pulvers 15 g eines Bindemittels (PVB), 8g 
"cines Piasiifizicrcrs CDOP) , 80g Toluol und 20g Ethanol als 
Losungsmittel sowie 0,5g eines Dispersionsmittels (Triolal) 5 
zugegeben. Das Gemisch wurde in einer Zirkondioxidku- 
gelmiihle 24 Stunden lang gemahlen, anschlieBend ent- 
schaumt und bandgcgosscn, wodurch eine Rohfolie mit ei- 
ner Starke von 0,4min gebildet wurde. 

Nachdem eine Platinpaste Pt auf beide Oberflachen der lO 
YSZ-AI2O3 Rohfolie aufgebracht worden war, indem ein 
Siebdruckverfahren benutzt wurde, wurde die Paste bei an- 
nahemd 60°C 3 Stunden lang getrocknet, um Elektroden- 
schichten zu bilden. Die YSZ-AI2O3 Rohfolie wurde auf 
jede Elektrodenschicht aufgebracht und dann bei 1350°C 15 
unter normalen atmospharischen Bedingungen gebrannt, 
wodurch der in Fig. 4 dargeslellte Sensor gebildet wurde. 
Die Heizung zum Erwarmeh des Sensors wurde dadurch ge- 
bildet, dafi ein Platinheizungsmuster auf eine Aluminium- 
rohfolie (4 x 50 x 1mm) aufgedruckt wurde und das ganze 20 
bei 1500°C 2 Stunden lang gesintert wurde. 

Fig. 1 1 zeigt in einer graphischen Darstellung die Begren- 
zungsstromcharakteristik des nach dem obigen Verfahren 
hergestellten Sensors im kraftstoffannen Bereich (Oxidati- 
onszustand) und, im kraftstoffreichen Bereich (Reduktions- 25 
zustand) gemessen bei 750'*C. Was das in Fig. U darge- 
slellte Ergebnis anbetrifft, so ist das Restgas auBer O2 CO2 
und CO Stickstoff. 

Aus der graphischen Darstellung von Fig, 11 ist erkenn- 
bar, daB der Begrenzungsstrom im Oxidationszustand mit 30 
steigender Oxidationsgaskonzentration zunimmt. Wie es 
oben beschrieben wurde, entspricht der Begrenzungsstrom 
einem Sensorsignal proportional zum MaB an SauerstoJGfgas, 
das zur Kathode (untere Elektrode) aus alien Richtungen des 
Sensors diffiindiert. Der Begrenzungsstrom nimmt auch im 35 
Rcduktionszustand mit steigender CO Konzentration zu. 
Dabei entspricht der Begrenzungsstrom einem Sensorsignal, 
das proportional zum MaB an CO ist, das zur Anode (obere 
Elektrode) dififundiert. Bei dem erfindungsgemaBen Sensor 
zum Erfassen der Abnahme der Leistungsfahigkcit eines 40 
Katalysators kann somit der Begrenzungsstrom erfaBl wer- 
den, der linear proportional zum MaB an Abweichung vom 
theoreUschen Luftiraftstoffverhalmis ist, und zwar unab- 
hangig vom kraftstoffarmen oder kraftstoffreichen Zustand. 

Aus der graphischen Darstellung von Fig. 1 1 ist weiterhin 45 
erkennbar, daB der Begrenzungsstrom bei 1% CO nahezu 
der gleiche wie bei 0,5% O2 ist, was darauf beruht, daB ein 
1/2 Mol Saucrstoff benotigt wird, um 1 Mol CO zu oxidie- 
ren. Da die beiden Diffusionssteuersperrschichten, die auf 
die obere und die untere Flache der Elektrolytschicht ge- so 
schichtet sind, weiterhin aus dem gleichen Material beste- 
hen und die gleiche Starke haben, kann davon ausgcgangcn 
werden, daB die Mengen an Gasen, die iiber die oberen und 
unteren Diffusionssteuersperrschichten diffundieren, gleich 


~sind^ 55^ 
Indem ein typisches Kraftfahrzeugmaschinensystem auf- 
gcbaut wurde, wie es in Fig. 12 dargestellt ist, wurden die 
Charakteristiken der Erfassung der Abnahme der Leistungs- 
fahigkcit eines Katalysators fur einen herkommlichen Sau- 
erstoffsensor in Form eines Konzentrationselementes und 60 
fur den erfindungsgemaBc Sensorgcmessen. In Fig. 12 ge- 
ben die Pfeile 1 und 2 die Stromungsrichtungen von Luft 
und Kraftstoff jeweils in einer Maschine wieder und zeigt 
der Pfeil 3 die Stromungsrichtung des Abgases. Wie es in 
Fig. 12 dargestellt ist, wird bei dem System zum Erfassen 65 
der Abnahme der Leistungsfahigkcit eines Katalysators eine 
Lambdasonde 121 zum Betreiben der Maschine bei Verhalt- 
nissen in der Nahe des theoreUschen Luftkraftstoffverhalt- 


nisses benutzt und sind die zu priifenden Sensoren 122 und 
122', das heiBi die herkommlichen Sauerstoffelemente in 
Form von Konzentrationselementen oder die erfindungsge- 
malien Sensoren in Lochcrn angeordnct, die stromaufwarts 
und stromab warts eines katalytischen Wandlers 127 ange- 
ordnet sind, so daB ein Signalkomparator 123 die Sensorsi- 
gnale a und b vergleicht, die von den Sensoren 122 und 122' 
ausgegebcn werden. Das System zur Erfassung der Ab- 
nahme der Leistungsfahigkeit eines Katalysators enthalt 
weiterhin einen Luftstromungssteuersensor 125 zum Steu- 
ern der Menge an Luft, die in eine Maschine 124 stromt, 
eine Maschinensteuerung 126 zum Steuem der Drehzahl 
(Umdrehungen pro Minute) der Maschine 124, einen kataly- 
tischen Wandler 127 zum Reinigen des Abgases, das von der 
Maschine ausgegeben wird, und ein Thermometer 128 zum 
Messcn der Tcmpcratur vor und hinter dem katalytischen 
Wandler 127. Zur Durchfuhrung einer Vergleichsmessung 
der Fahigkeit der Erfassung der Abnahme der Leistungsfa- 
higkeit eines Katalysators iiber einen breiten Bereich wurde 
ein Katalysator eines Kraftfahrzeuges mit einer DOHC-Ma- 
schine mit 1500 cm^ (Kilomeierstand: 40 000 km) benutzt. 

Die Fig. 13 A und 13B zeigen die Ausgangscharakteristi- 
ken eines herkommlichen Sauerstoffsensors vom Typ eines 
Konzentrationselementes vor (gestrichelte Linie) und hinter 
(ausgezogene Linie) dem Katalysator. Das heiBt im einzel- 
nen, daB Fig. 13A die Charakteristiken fiir den Fall zeigt, 
daB die Drehzahl der Maschine 800 Umdrehungen pro Mi- 
nute betragt und die Temperatur des Katalysators bei 200°C 
liegt, und daB Fig, 13B die Charakteristiken zeigt, wenn die 
Drehzahl der Maschine 2000 Umdrehungen pro Minute be- 
tragt und die Temperatur des Katalysators bei 250°C liegt. 
Wie es in den Fig. 13A und 13B dargestellt ist, andem sich 
die Sensorsignale vor und hinter dem Katalysator unabhan- 
gig von der Drehzahl (Umdrehungen pro Minute) der Ma- 
schine kaum. Das heiBt, daB der Reinigungswirkungsgrad 
des Katalysators unter 70% des Anfangsreinigungswir- 
kungsgrades hegt. 

Die Fig. 14A und 14B zeigen die Ausgangscharakteristik 
des in Fig. 4 dargestellte Sensors zum Erfassen der Ab- 
nahme der Leistungsfahigkeit eines Katalysators vor (gestri- 
chelte Linie) und hinter (ausgezogene Linie) dem Katalysa- 
tor. Das heiBt im einzelnen, daB Fig. 14A die Charakteristik 
bei einer Drehzahl der Maschine von 800 Umdrehungen pro 
Minute und einer Temperatur des Katalysators von 200°C 
zeigt wahrend Fig. 14B die Charakteristik bei einer Dreh- 
zahl der Maschine von 2000 Umdrehungen pro Minute und 
einer Temperatur des Katalysators von 250°C zeigt. In der 
graphischen Darstellung gibt ein hoher Stromwert ein hohes 
MaB an Abweichung vom theoretischen LufLkraf Is toff ver- 
haltnis wieder. Wie es in den Fig. 14A und 14B dargestellt 
ist, sind die Signale relativ kleiner bei 2000 Umdrehungen 
pro Minute als bei 800 Umdrehungen pro Minute, was dar- 
auf beruht, daB die Anzahl von Ruckkopplungen wesentiich 
groBer bei 2000 Umdrehungen pro Minute als bei 800 Um- 
drehungen pro Minute ist, wodurch das theoretische Luft- 
kraftstoffverhaltnis wirksam erfaBt wird. Bei beiden Ma- 
schinendrehzahlen nimmt die Amplitude der Sensorsignale 
nach dem Durchgang durch den Katalysator verglichen mit 
dem Zustand vor dem Durchgang durch den Katalysator 
merklich ab. Das zeigt, daB der Katalysator noch eine be- 
trachdiche Rcinigungswirkung hat. Da der erfindungsge- 
maBe Sensor zum Erfassen einer Abnahme der Leistungsfa- 
higkeit eines Katalysators als Sensorsignale den Begren- 
zungsstrom verwendet, der proportional zum MaB an Ab- 
weichung vom theoretischen Luftkraftstoffvcrhaltnis ist, 
kann er die Abnahme der Leistungsfahigkeit des Katalysa- 
tors nahezu im selben Bereich erfassen wie es beim her- 
konmilichen Verfahren der Fall ist, bei dem Sensorsignale 
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von zwei Breitbereichsluflkraftstoffverhaltnissensoren ver- 
glichen werden. 

Die Anzahl an wiederholten Spitzenwerten gibt die An- 
zahl an Taktzyklcn ubcr die kraftsioffarmcn und kxaftstoff- 
reichen Bereiche wieder. Der Sensor vom Typ eines Kon- 5 
zentrationselementes der Fig, 13A und 13B zeigt 5 Taktzy- 
klcn in 20 Sekunden bei 800 Umdrehungen pro Minute und 
13 Taktzyklcn in 20 Sekunden bei 2000 Umdrehungen pro 
Minute. 5 Taktzyklen bedeutet, daB in die kraftstoffarmen 
und in die kraftstoffreichen Bereiche jeweils fiinfmal einge- lO 
treten wurde. Da jedoch der Sensor der Fig. 14A und 14B 
alle Spitzenwcrte als absolute Werte ausdriickt, bedeuten 10 
Spitzenwerte mil gesUnchelten Linien in Fig. 14A, daB in die 
kraftstoffarmen und kraftstoffreichen Bereiche jeweils fiinf- 
mal eingetreten wurde. Die GroBe der Spitzen mit gestri- 15 
chclten Linien ist wcitcrhin in Fig. 14A nicht gleich. Die 
GroBe der Spitzenwerte gibt den Begrenzungssu-om wieder 
und jeder Spitzenwert zeigt den kraftstoffreichen Bereich 
Oder den kraftstoffarmen Bereich an. Das beruht darauf, daB 
im allgcmeinen der Begrenzungsstrom im kraftstoffreichen 20 
Bereich groBer als im kraftstoffarmen Bereich ist und daB 
der Wasserstoffdiffusionskoeffizient im kraftstoffreichen 
Bereich wesentlich groBer als der Koeffizient fiir andere 
Gase ist. Ein derartiger Unterschied im Begrenzungsstrom 
ist nicht gunstig, um leistungsfahig das theoretische Luft- 25 
kraftstoffverhaltnis zu erhalten. 

Beispiel 2 

Um den Begrenzungsstrom im kraftstofifarmen Bereich 30 
zu erhohen oder den Begrenzungsstrom im kraftstoffreichen 
Bereich herabzusetzen, wurde der in Fig. 4 dargestellten 
Sensor nach dem gieichen Verfahren wie beim Beispiel 1 al- 
lerdings mit der Ausnahme hergestellt, daB die Starice der 
Diffusionssteuersperrschicht 43a auf der Anode 0,4mm be- 35 
trug wahrend die Starke der Diffusionssteuersperrschicht 
43b auf der Kathode auf 0,15mm vermindert wurde. Fig. 15 
zeigt die Begrenzungsstromcharakteristik dieses Sensors. 
Verglichen mit der graphischen Darstellung in Fig. 11, die 
die Begrenzungsstromcharakteristik eines Sensors mit zwei 40 
Diffusionssteuersperrschichten gleicher Starke zeigt, zeigt 
sich, daB der Begrenzungsstrom bei Sauerstofif im kraftstoff- 
armen Bereich merklich zunimmt. 

Die Fig. 16A und 16B zeigen die Ausgangssignale, die 
dann erhalten werden, wenn der obige Sensor bei dem in 45 
Fig. 12 dargestellten Maschinensystem verwandt wird, und 
zwar vor (gestrichelte Linie) und hinter (ausgezogene Linie) 
dem Katalysator. Das heiBt, daB im einzclnen Fig. 16A die 
Ausgangscharakteristik bei einer Drehzahl der Maschine 
von 800 Umdrehungen pro Minute und einer Temperatur 50 
des Katalysators von 200°C zeigt, wahrend Fig. 16B die 
Ausgangscharakteristik bei einer Drehzahl der Maschine 
von 2000 Umdrehungen pro Minute und einer Temperatur 
des Katalysators von 250°C zeigt. Die Hohe der Spitzen 


stromcharakteristik des erhaltenen Sensors vor dem Kataly- 
sator. Die gestrichelten Linien gehoren zu einem Sensor, 
dessen Rachenbereich der Kathode zweimal so groB wie der 
Flachcnbercich der Anode ist, und die ausgezogencn Linien 
gehoren zu einem Sensor, bei dem der Flachenbereich der 
Anode zweimal so groB wie der Rachenbereich der Kathode 
ist. Um die Sensorsignale von Fig. 17 zu erhalten, wurden 
die gebildctcn Sensoren bei der in Fig. 12 dargestellten 
Kraftfahrzeugmaschine angeordnet und wurde die Drehzahl 
der Maschine auf 800 Umdrehungen pro Minute festgelegt. 
Wie es in Fig. 17 dargestellt ist, ist der BegrenzungssUrom 
sowohl im kraftstoffarmen als auch im kraftstoffreichen Be- 
reich bei dem Sensor gleich, der eine groBe Kathode ver- 
wendet, was durch gestrichelte Linien wiedergegeben ist, im 
Gegensatz zu dem Sensor, der eine groBe Anode verwendet, 
was durch ausgezogene Linien wiedergegeben ist. Der 
Grund dafur besteht darin, daB der Begrenzungsstrom bei ei- 
nem Oxidationsgas im kraftstoffarmen Bereich mit zuneh- 
mender Kathodenflache zunimmt. Es ist bevorzugt, den Fla- 
chenbereich der Kathode zu erhohen, um das theoretische 
Luftkraftstoffverhaltnis zu erreichen, wenn die in den Fig, 4 
bis 6 dargestellten Sensoren gebildet werden. 

Wie es oben beschrieben wurde, kann der erfindungsge- 
maBe Sensor zum Erfassen der Abnahme der Leistungsfa- 
higkeit eines Katalysators, bei dem Gasdiffusionssteuer- 
sperrschichten auf beide Seiten der ElekUrolytschicht ange- 
ordnet sind, die stabilisiertes Zirkoniumdioxid enthalt und 
mit einer Kathode und einer Anode versehen ist, den Be- 
grenzungsstrom proportional zur Abweichung von theoreti- 
schen Luftkraftstoffverhaltnis erfassen, ohne daB eine zu- 
satzliche Treiberschaltung zum Andem der Richtung des 
Pumpstromes in Abhangigkeit vom kraftstoffarmen Bereich 
Oder kraftstoffreichen Bereich benotigt wird. Der erfin- 
dungsgemaBe Sensor kann daher eine Abnahme der Lei- 
stungsfahigkeit eines Katalysators iiber den gieichen breiten 
Bereich wie ein Breitbereichsluftkraftstoffsensors erfassen. 
Da die Elektrolytschicht und die Gas diffusionssteuersperr- 
schichten aus dem gieichen Material beim erfindungsgema- 
Ben Sensor bestehen, ist der Herstellungsvorgang verein- 
facht und sind die Warmeausdehnungskoeffizienten aller 
Schichten des Sensors gleich, was ihm eine ausgezeichnete 
Hitze- und StoBbestandigkeit gibt. Durch eine Steuerung der 
Starke der Gasdiffusionssteuerschicht oder des Rachenbe- 
reiches der Elektroden kann dariaber hinaus ein gleichformi- 
ger Begrenzungsstrom im kraftstoffarmen Bereich und im 
kraftstoffreichen Bereich erhalten werden. Der erfindungs- 
gemaBe Sensor hat einen kleinen planaren Aufbau, so daB 
die Aufwarmzeit des Sensors wcsentUch geringer als bei ei- 
nem Sensor vom Typ eines rohrfonnigen KonzenUrations- 
elementes ist. 

Patcntanspriichc 
1 . Sensor zum Erfassen der Abnahme der Leistungsfa- 


werte ist verglichen mit Fig. 14A gleichmaBiger. Es versteht 55 
sich somit, daB die Begrenzungsstrome im kraftstoffreichen 
Bereich und im kraftstoffarmen Bereich durch cine Steue- 
rung der Starke der Diffusionssteuersperrschichten ausge- 
glichen werden konnen. 

60 

Beispiel 3 

Um den BegrenzungssU-om im kraftstoffarmen Bereich 
zu erhohen oder im kraftstoffreichen Bereich herabzusetz- 
tcn, wurde der in Fig. 5 dargestcUte Sensor nach dem glci- 65 
chen Verfahren wie beim Beispiel 1 hergestellt, wobei ledig- 
Uch der Flachenbereich der Kathode von dem der Anode 
verschieden gemacht wurde. Fig. 17 zeigt die Begrenzungs- 


higkeit eines Katalysators, gekennzeicfiiiet dtircb" 
eine ionenleitende Elektrolytschicht (31), 
cine Anode (32a) und cine Kathode (32b), die auf der 
Elektrolytschicht (31) ausgebildet sind, und 
Gasdiffusionssteuersperrschichten (33), die auf der 
ElekU-olytschicht (31) ausgebildet sind und die Anode 
(32a) und die Kathode (32b) iibcrdecken, 
wobei die Eleku*olytschicht (31) und die Gasdiffasi- 
onssteuersperrschichten (33) aus dem gieichen Mate- 
rial bestehen, das stabilisiertes Zirkoniumdioxid und 
ein anorganischcs Material enthalt 
2. Sensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB das stabiUsierte Zirkoniumdioxid aus einer Gruppe 
gewahlt ist, die aus Yttriumoxid stabilisiertem Zirkoni- 
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umdioxid (YSZ), Magnesiumoxid stabilisiertem Zirko- 
niumdioxid (MSZ) und Calciumoxid stabilisiertem 
Zirkoniumdioxid (CSZ) besiehl, die dadurch erhallen 
wcrdcn, daB cin Stabilisator, dcr aus ciner Gruppe gc- 
wahll ist, die aus Yttriumoxid (Y2O3), Magnesiumoxid 5 
(MgO) und Calciumoxid (CaO) besteht, Zirkoniumdi- 
oxid zugegeben wird, und das anorganische Material 
aus einer Gruppe gcwahlt ist, die aus Aluminiumoxid, 
YSZ, MSZ und CSZ besteht, deren Teilchendurchmes- 
ser groBer als der des stabilisierten Zirkoniumdioxid 10 


3. Sensor nach An sprue h 2, dadurch gekennzeicfanet, 
daB der Anteil an anorganischen Material 10 bis 
40 Gew.-% auf der Grundlage des Gesamtgewichtes 
der Elektrolytschicht (31) und der Gasdiffusionssteuer- 15 
sperrschichten (33) bcu^gt, wenn das anorganische 
Material Aluminiuiitoxid ist. 

4. Sensor nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Anode und die Kathode beide parallel zueinan- 
der auf einer AuBenflache der Elektrolytschicht ausge- 20 
bildet sind. 

5. Sensor nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Anode und die Kathode auf gegeniiberliegen- 
den Flachen der Elektrolytschicht ausgebildet sind und 
die Gasdiffusionssteuersperrschichten auf der Anode 25 
und der Kathode ausgebildet sind. 

6. Sensor nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Fiachenbereich der Kathode groBer 
als der der Anode ist, so daB nahezu die gleiche Lei- 
stungsfahigkeit sowohl im kraftstoffarmen als auch im 30 
kraftstoffreichen Bereich erzielt wird. 

7. Sensor nach Anspruch 4 oder 5 dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Gasdiffusionssteuerspenrschicht, die 
die Anode uberdeckt, dicker als die Gasdiffusionssteu- 
ersperrschicht ist, die Kathode uberdeckt, so daB na- 35 
hezu die gleiche Leistungsfahigkeit im kraftstoffarmen 
Bereich als auch im kraftstoffreichen Bereich erzielt 
wird. 

8. Sensor nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Gasdiffusionssteuersperrschichten 40 
nur die ionenleitenden Bereiche der Anode und Ka- 
thode uberdecken. 

9. Sensor nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Fiachenbereich der Kathode groBer als der der 
Anode ist, so daB nahezu die gleiche Leistungsfahig- 45 
keit im kraftstoffarmen Bereich wie im kraftstoffrei- 
chen Bereich erzielt wird. 

10. Sensor nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Gasdiifusionssteuersperrschicht, die die Anode 
uberdeckt, dicker als die Gasdiffusionssteuersperr- 50 
schicht ist, die die Kathode uberdeckt, so daB nahezu 
die gleiche Leistungsfahigkeit im krafLstoffamien Be- 
reich wie im kraftstoffreichen Bereich erzielt wird. 
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